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Résumé : 
 
Dans l’industrie automobile actuelle, l’optimisation d’un véhicule en termes de confort et de sécurité 
active joue un rôle déterminant. Afin de proposer des solutions toujours plus innovantes, de nombreux 
équipementiers s’orientent vers une politique de développement global, concevant leur produit en tenant 
compte de l’environnement. Le but de cette étude est d’évaluer l’influence du filtrage en caoutchouc, situé 
entre le ressort et la coupelle d’appui supérieur, sur les prestations d’une suspension. On s’intéresse plus 
particulièrement aux caractéristiques statiques (frottement, tirage) et dynamiques (confort vibratoire, jeu 
inter-spires) du système {ressort, filtrage, coupelle, butée à billes}. Les résultats de cette étude permettent 
d’évaluer l’importance de cette influence dans la conception du système. 
 
Abstract : 
 
In the present automobile industry, optimizing vehicle suspension suppliers in terms of comfort and active 
safety has a major role. To find new solutions, many equipment manufacturers have decided to define 
their products taking into account this environment. The aim of this study is to identify the influence of 
rubber insulator, situated between the spring and the up cup, on performances of the vehicle's 
suspension. We are, in particular, mostly interested in the static (friction and drift) and dynamic 
behaviour (vibratory comfort and inter-spire distance) of the system {spring, insulator, cup, strut 
bearing}. Results of this study prove how much this influence is important in the system design.  
 
Mots-clefs : vibratoire, ligne d’action, caoutchouc 
 
1. Introduction 
 
Dans l’industrie automobile, l’optimisation d’un véhicule en termes de confort et de sécurité 
active joue un rôle déterminant. Ceci impose de mener des recherches poussées dans de 
nombreux domaines de la mécanique, des matériaux, et de l’analyse numérique. Cette 
optimisation demande une démarche de conception globale du produit : ce dernier est conçu en 
prenant en compte les produits environnants. 
Dans ce travail, on s’intéresse à la suspension d’un véhicule automobile et plus particulièrement 
au système {ressort, appuis}. Ces composants influencent trois principales caractéristiques 
d’une suspension, à savoir : la tenue de route, le confort vibratoire, et le confort acoustique. 
Le but de cette étude est d’étudier l’influence de la raideur du caoutchouc du filtrage sur les 
caractéristiques du ressort. Ceci demande l’établissement d’une modélisation du comportement 
statique et dynamique du système {ressort, appuis}.  
Dans un premier temps, les définitions associées à cette problématique sont rapidement 
présentées, puis nous aborderons un cas pratique. Un modèle FEM, mis en place en utilisant les 
outils métiers de chaque partenaire, est présenté puis validé par des mesures expérimentales. 
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2. Définitions des principales caractéristiques d’une suspension 
 
2.1. Tenue de route 
 
Les suspensions étudiées dans ce travail sont de type Mac Pherson, pour lesquelles la tenue de 
route du véhicule est conditionnée par le phénomène de frottement/tirage. 
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FIG. 1 – Influence du ressort sur le frottement et le tirage. 
 
Le frottement est lié aux efforts tranchants générés par la caisse sur la tige d’amortisseur, au 
niveau de la coupelle supérieure. Il peut modifier l’efficacité de l’amortisseur, et par conséquent 
le confort vibratoire. 
Le ressort influence ce frottement par sa ligne d’action (ligne reliant les points de passage 
d’efforts1 de la coupelle supérieure et inférieure) : plus celle-ci est inclinée par rapport à 
l’amortisseur, plus ce frottement est important (cf. figure 1). La solution retenue est d’optimiser 
la géométrie du ressort afin d’incliner la ligne d’action par différents paramètres (décentrage des 
spires extrêmes, élévation du ressort, rayon d’enroulement). 
 
Le tirage correspond au déport du véhicule lors d’une conduite en ligne droite. Il est souvent 
caractérisé par la différence des efforts dans les biellettes de direction gauche et droite. 
Le ressort a un impact sur le tirage car le même ressort est monté à gauche et à droite de la 
suspension, avec une rotation de 180° (cf. figure 1), ce qui rompt la symétrie globale. Ce 
déséquilibre est accentué par le fait que la ligne d’action du ressort droit n’est pas symétrique à 
celle du ressort gauche. La solution de monter deux ressorts enroulés dans le sens inverse serait 
certes efficace, mais trop coûteuse. Ceci nécessite d’optimiser la géométrie du ressort. 
 
2.2. Confort vibratoire 
 
Le confort vibratoire est assuré dans le système étudié d’une part par le ressort, qui ne doit pas 
entrer en résonance dans le domaine fréquentiel d’utilisation, et d’autre part par un filtrage situé 
entre le ressort et son appui supérieur. 
 
Le comportement vibratoire du ressort est abordé en termes de fonction de transfert dans le 
domaine fréquentiel. Dans notre démarche, cette fonction est définie par le rapport entre l’effort 
transmis et le déplacement imposé (cf. figure 2). 
La densité spectrale d’un ressort est très élevée. On distingue deux zones : le domaine basses 
fréquences (<150 Hz) et le domaine moyennes et hautes fréquences (>150 Hz). Pour une 
                                                 
1
 Les points de passage d’effort (PPE) sont les points d’intersection entre la résultante des efforts du 
ressort sur la coupelle et les plans perpendiculaires à l’axe de coulisse. 
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suspension, c’est le premier domaine qui est le plus étudié. On y trouve deux principaux 
modes : les modes transverses et les modes de pompage (cf. figure 2). 
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FIG. 2 – fonction de transfert d’un ressort sous sollicitation verticale. 
 
Afin de filtrer ces modes parasites et de diminuer les efforts transmis au châssis, un filtrage en 
caoutchouc a été mis en place entre le ressort et sa coupelle d’appui supérieur. 
Les paramètres influents du filtrage sont la raideur et l’amortissement. Une augmentation de la 
raideur améliore l’effet isolant du filtrage.  
Par ses propriétés d’amortissement, le filtrage en élastomère permet de limiter : 
- les résonances axiales du ressort 
- l’effort transmis à la caisse 
- l’amplitude de vibration des spires du ressort 
Le filtrage rentre par ses caractéristiques dans l’optimisation du système. 
 
2.3. Confort acoustique 
 
Dans notre système, ce confort est perturbé lorsque les spires du ressort entrent en contact.  
De plus, ce phénomène pose un autre problème : le contact abîme la peinture anti-corrosion du 
ressort, diminuant ainsi sa durée de vie. La géométrie du ressort est modifiée pour qu’un jeu 
inter-spires minimum soit toujours respecté. 
 
3. Modélisation du système {ressort, appuis} 
 
Afin de répondre à cette problématique, notre contribution porte sur une modélisation 
analytique, numérique couplée à une vérification expérimentale du comportement dynamique et 
statique du problème. 
 
3.1. Mise en place des outils numériques 
 
La modélisation du système est basée sur la méthode des éléments finis en grandes 
déformations. Le logiciel Abaqus a permis de calculer les torseurs en statique et la réponse à un 
balayage fréquentiel en dynamique. 
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FIG. 3 – Evolution de la contrainte de torsion (rebond-choc) et définition du frottement/tirage. 
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Le calcul analytique du frottement et du tirage est établi à l’aide des modules de conception des 
ressorts hélicoïdaux intégrés à la plate-forme de calcul VPN d’Allevard Rejna (Virtuel 
Prototyping Network) (cf. figure 3). 
 
Ces modèles ont été enrichis par la Société des Polymères Barre Thomas afin d’intégrer une 
stratégie de modélisation plus robuste face à un ensemble de non-linéarité aussi bien en statique 
qu’en dynamique, à savoir : 
- les grandes déformations du caoutchouc 
- les grands déplacements du ressort hélicoïdal 
- le contact entre les composants (cf. figure 4) 
 
FIG. 4 – Distribution des pressions de contact sur le filtrage en caoutchouc. 
 
3.2. Etude statique 
 
Trois coupelles ont été étudiées : une coupelle en acier (A), une coupelle en caoutchouc (B), et 
une coupelle à double épaisseur de caoutchouc (C). 
Les graphiques de la figure 5 représentent l’évolution du frottement dans la suspension gauche 
et l’évolution du tirage en fonction de la hauteur de compression du ressort, et ceci de la 
position rebond à la position choc (cf. figure 5). 
 
FIG. 5 – A gauche : frottement dans la suspension gauche ; à droite : tirage. 
 
On observe que l’influence du caoutchouc est très faible, sur le frottement comme sur le tirage.  
La différence maximale pour le frottement est de 22N, sachant que la valeur cible se situe entre 
50N et 125N. En effet, si le frottement est proche de 0, l’amortisseur sera instable. Par contre, 
s’il est trop important, l’efficacité de l’amortisseur sera détériorée. 
Sur ce même graphique, on observe que le caoutchouc augmente légèrement le frottement 
lorsqu’il se situe dans la zone cible. Vu la faible différence obtenue, son influence est 
négligeable. Par contre, lorsque le frottement augmente et sort des valeurs cible, on observe que 
la présence de caoutchouc diminue le frottement, apportant alors une influence bénéfique. 
En ce qui concerne l’évolution du tirage, on s’aperçoit que la présence de caoutchouc augmente 
ce dernier (écart maximum : 7,5N). Cette augmentation est très faible, puisque la zone de 
tolérance s’étale sur 40N autour de 0. 
 
3.3. Etude dynamique 
 
La figure 6 présente la fonction de transfert du système {ressort+coupelle} à même hauteur de 
compression, sur une plage de fréquence allant de 30 Hz à 60 Hz. L’influence du caoutchouc sur 
la position des modes se traduit par un léger décalage vers la droite. 
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FIG. 6 – Fonction de transfert du système {ressort+coupelle}. 
 
La figure 7 représente la distance entre les spires du ressort lorsque le système est soumis à un 
signal dont la fréquence est proche de sa première fréquence propre (mode pompage). 
Les oscillations sont moins marquées avec le caoutchouc : le caractère amortissant du 
caoutchouc permet de diminuer l’amplitude entre les spires du ressort. 
 
FIG. 7 – Jeu inter-spires {ressort+coupelle série}. 
 
3.4. Validation expérimentale 
 
Les essais de validation ont été réalisés sur un ensemble d’échantillons en respectant un cahier 
des charges et une procédure assurant la répétitivité de nos mesures. Les graphiques de la figure 
8 illustrent la comparaison essais/calculs en statique et en vibratoire. 
 
 
 
FIG. 8 – Comparaison numérique/expérimentale : à gauche : ordonnée du PPE supérieur du 
système {ressort+coupelle} ; à droite : fonction de transfert du système {ressort+coupelle} 
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Dans les deux cas, les résultats sont bien corrélés. En vibratoire, la hauteur des pics ne peut pas 
être comparée, car elle dépend de la discrétisation du balayage (ce qui explique également la 
pente obtenue pour les mesures entre 50 et 80Hz). Par contre, la position des modes montre une 
très bonne corrélation. 
 
4. Conclusion 
 
Cette étude numérique nous a montré que la présence de caoutchouc sur la coupelle a une 
influence sur les caractéristiques statiques et dynamiques du ressort. Trois hypothèses ont été 
proposées pour expliquer ce phénomène : 
- le caoutchouc apporte une répartition de la pression de contact plus homogène, 
modifiant la ligne d’action ; 
- le caoutchouc crée un haut coefficient de frottement entre la coupelle et le ressort, ce 
qui modifie à la fois l’amplitude de la force de réaction et sa direction, et donc modifie 
la direction de la ligne d’action ; 
- la déformation du caoutchouc fait intervenir une composante latérale de la force de 
réaction entre la coupelle et le ressort ; par conséquent, le ressort n’a plus tout à fait la 
même inclinaison, ce qui modifie la pression engendrée par la force, et donc la ligne 
d’action (cf. figure 8). 
 
FIG. 8 – Déformation du caoutchouc engendrant un changement de direction de la force. 
 
Cette étude, effectuée en partenariat entre Allevard Rejna, la Société des Polymères Barre 
Thomas, et l’Ecole des Mines de Douai, nous a conduit à élaborer des outils de conception 
spécifiques corrélés avec des mesures physiques. 
Les résultats obtenus soulignent l’importance de prendre en compte la présence du caoutchouc 
pour un fonctionnement optimal du ressort dans la tenue de route et le confort basse fréquence. 
Les résultats numériques, analytiques et expérimentaux sont comparés entre eux et montrent une 
bonne corrélation. 
Ce travail se poursuit, afin de proposer des solutions optimales en termes de confort vibratoire 
et d’endurance qui ne sont pas en opposition avec les prestations de guidage. 
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